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基于改进 Hausdorff 距离算法的发变组大差保护新原理 
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摘要：发变组大差动保护属于保护双重化中主保护的一种，传统发变组大差保护动作速度慢且易受电流互感器饱

和影响。对此，提出了一种兼备速动性及抗饱和特性的基于改进 Hausdorff 距离算法的发变组大差保护新判据。

首先分析了改进 Hausdorff 距离算法的基本原理：在发变组区内故障时，由各端电流构造的 Hausdorff 距离值较大；

在区外故障及正常运行时，由各端电流构造的 Hausdorff 距离值较小，基本为 0。基于此原理提出了发变组大差保

护新判据，并给出了门槛值整定方案。另外，提出了电流互感器饱和识别及保护再开放策略。理论分析和仿真结

果验证了所提保护方案的有效性，能快速可靠识别区内故障，在区外故障饱和情况下可靠闭锁，再次发生转换性

故障时也能快速开放，且判据门槛值整定简单，不受系统参数的影响。 

关键词：发变组；大差保护；改进 Hausdorff 距离；速动性；互感器饱和 

New principle of generator-transformer large differential protection based on  

improved Hausdorff distance 
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Abstract: The  large  differential  protection  of  generator-transformer  unit  is  one  of  the  dual  main  protections.  The 

traditional  large  differential  protection  of  generator-transformer  unit  is  easy  to  be  influenced  by  current  transformer 

saturation and the operation  is slow. To dealing with above problems, a new criterion for  large difference protection of 

generator-transformer unit based on improved Hausdorff Distance algorithm is proposed, which has high operation speed 

and anti-saturation capability. Firstly, the basic principle of the Hausdorff Distance algorithm is analyzed: when the fault 

occurs within  the generator-transformer unit,  the Hausdorff Distance constructed by  the current of each  terminal  is big; 

when the fault is outside the generator-transformer unit or the system is under normal operation, the Hausdorff Distance 

constructed by the current of each terminal is smaller, which is basically 0. Based on this principle, a new criterion for the 

large  difference  protection of  generator-transformer  unit  is  proposed,  and  the  threshold  setting  scheme  is  proposed.  In 

addition, the current transformer saturation recognition strategy and protection opening strategy are proposed. Theoretical 

analysis and simulation results verify the effectiveness of the proposed protection scheme, which can quickly identify the 

internal fault and be reliably locked under external fault with current transformer saturation, can quickly open again under 

converted fault. The threshold value setting process is simple and not affected by system parameters. 
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saturation 

0  引言 

随着电网容量的扩大和耦合程度的不断加深， 
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电力系统短路电流水平迅速增加，继电保护算法对

于速动性和抗饱和的需求也愈发强烈。如果保护算

法能迅速识别故障，则能在事故发展恶化前将其隔

离，从而降低故障可能造成的严重后果；若在某些

场景下互感器进入饱和状态，或者是饱和之后再发

生区内故障，则需要保护算法能够具有良好的抗饱



王  峰，等      基于改进 Hausdorff 距离算法的发变组大差保护新原理                                      -  41  - 

和能力。 

现阶段提升保护速动性的研究主要集中在高频

暂态分量方面，如以电流波形梯度和故障暂态法[1-2]

为代表的时域分析法，以小波分析为代表的时频分

析法[3-5]，均可以实现故障的快速识别。然而因其对

高频采样信号的依赖，投入实际工程应用尚有一段

距离[6]。在基于工频信号的保护原理方面，采样值

差动原理也在不断被完善以适应速动性的需求[7-11]，

但是采样值差动的时间窗受动作模糊区的制约，动

作速度难以进一步提升。在应对电流互感器暂态饱

和问题上，传统方法大多是在识别饱和后闭锁保护，

经过一段时延后再开放[12-13]，该方法无法应对闭锁

时延内发生的区内故障。文献[14]提出一种基于动

态时间弯曲的新型容差式差动保护算法，该算法对

于互感器饱和有较好的抗性，能实现保护在饱和时

不闭锁，但由于动态时间弯曲距离算法需要求取高

阶量、计算量大，限制了该算法的广泛应用。 

基于 Hausdorff 距离的波形相似度比较算法因

其时间窗短、计算量小，能针对性地识别波形特征，

对于局部形变失真、噪声、部分缺失等常见信号干

扰的优良抗性在医学病理诊断方面得到了广泛的应

用[15-16]。目前已有学者将其引入电力系统故障识别

中，文献[17]提出一种基于 Hausdorff 距离算法的变

压器差动保护新判据，文献[18]提出一种基于波形

相似度比较的线路快速纵联保护算法。上述方法动

作速度快，且具有一定的抗数据干扰能力，但上述

方法在区外故障电流互感器饱和情况下存在误动的

风险。 

为此，针对传统发变组大差保护动作速度慢及

易受电流互感器饱和影响的问题，本文引入 Hausdorff

距离算法实现发变组区内故障的超快速切除，并提

出保护判据门槛值整定方法及应对电流互感器饱和

的动作逻辑方案。理论分析和仿真结果验证了所提

保护方案的有效性。 

1   Hausdorff 距离基本原理及其改进 

1.1 Hausdorff 距离基本原理 

下面以两端系统为例说明 Hausdorff 距离基本

原理，对于多端系统(假设为 N端)，只需将 N1 端

电流相量相加合成为一端，即可构成“两端”系统。

假设 A、B为两组点集，分别为 

1{ , , }pA a a                              (1) 

1 }{ , , qB b b                               (2) 

则这两个点集之间的 Hausdorff 距离  ,H A B

定义为 

      , max , , ,H A B h A B h B A

           

  (3) 

 , max minf th

b Ba A

h A B f a b


                  (4) 

 , max minf th

a Ab B

h B A f a b


                  (5) 

式中： f 为前向分数且满足 (0,1]f  ；  表示两点

之间的欧式距离。式(2)中对点集 A中单点(如 ia )与

集合 B中所有点进行距离比较，找到对于 ia 最近的

点 jb ，使 jb 满足： 

   1i j i ka b a b k q k j     且             (6) 

则 i ja b 为 对 应 ia 点 的 最 小 距 离 ，

max minth

b Ba A

f a b


 表示从点集 A中所有点到点集 B

的 p(点集 A中元素数量)个最小距离从小到大排列，

所占比例为 f 的距离值。当 1f  时，  ,h A B 即为

所有最小距离的最大值，称为从点集 A到点集 B的

单向 Hausdorff 距离，当 (0,1)f  时，称为从点集 A

到点集 B的部分单向 Hausdorff 距离。点集 A到点集

B与点集B到点集A单向距离间较大值称为Hausdorff

距离。 

1.2 Hausdorff 距离的通道特性 

若规定两组波形的 Hausdorff 距离不大于某定

值即判为相似，则波形相似在形态上具有通道特性。

如图 1 所示(图中 Hausdorff 距离算法数据窗长为整

周波)，以波形 A 作为基准，用实线表示，获得与 A

的 Hausdorff 距离恒为 Hset的虚线 B 与 C，B 和 C

围绕 A 形成一个闭合的二维通道，当式(4)中的

(0,1)f  时，比例为 0 0.0 1 0.02 0 .03 0.0 4 0 .05 0 .06
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(a)H aus do rff距离通道特 性 的点在通道之内则判定两波

形相似。一旦波形出现形态上的差异，几乎所有的

点落在 Hset 所对应的通道之外，波形形态的背离将

造成 Hausdorff 距离迅速增加。 

 
图 1 f=0.9 时 Hausdorff 距离的动作量示意图 

Fig. 1 Operating quantity of Hausdorff Distance when f=0.9 
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Hausdorff 距离算法的通道特性使相似比较具

有裕度，同时，该算法允许少数点在通道之外的特

性使其免受离群坏点的影响，上述特性使该算法在

一定程度上可以克服噪声带来的干扰。此外，通道

内波形的断续对算法相似度比较的结果影响较小，

使其具备抗数据丢失的能力。 

1.3 适用于电流波形特点的改进 Hausdorff 距离算法 

将 Hausdorff 距离算法应用于电流波形的相似

度比较需考虑以下三个因素。 

1) 离群点舍弃：Hausdorff 距离度量的是两个点

集间的最大不相似程度，因此，单个离群点会对波

形相似判断结果产生较大的影响。 

2) 计算速度优化：针对电流波形本身具备的相

似性、周期性和连续性选取合适数据窗长，保证算

法识别能力的同时优化算法的计算速度。 

3) 相似比例：原有 Hausdorff 距离算法只能进

行整体的最大不相似程度判断，但是对于电流波形，

可能存在部分区段相似，部分区段不相似的情况，

整周波内相似比例的识别对于各种状况的鉴别是一

个重要的指标。 

针对上述因素，可采取以下措施。 

1) 采用 1f  的 Hausdorff 距离，消除少量离群

坏点对相似度判断结果的影响。 

2) 针对电流互感器正常状态和电流互感器饱

和状态的特点，对式(4)中点集取不同数据窗长，正

常状态选取短于周波的数据窗长，提升运算速度，

饱和状态选取整周波数据窗长，利用更多信息提升

算法可靠性。 

3) 原有 Hausdorff 距离算法只是对点集中所有

距离最小值整体的反映，通过在算法输入端增加门限

定值，并与点集 A和B内每个距离最小值进行比较： 

setmin
b B

a A

a b H




                            (7) 

最小距离小于门限值即为相似，大于门限值即

为不相似，因而获取所有相似最小值的数量，进而

计算两端波形的相似比例。 

2   基于改进 Hausdorff 距离算法的发变组大

差保护原理 

2.1 保护动作判据 

以图 2 所示的故障模型为例，对基于改进

Hausdorff 距离的发变组大差保护判据进行说明。 

规定电流流向发变组的方向为正方向，两侧

电流互感器采样值序列分别为 1I 和 2I ， 1I 和 2I 为电

流波形的采样点集： 1 1 1{( , , , ( ,) )}n nI a b a b  ， 2I   

 

图 2 区内外故障模型 

Fig. 2 Internal and external faults model   

1 1{( , , , ( )},) m mc d c d ，使用波形相似度算法前，需要

对 1I 和 2I 进行相应变换。首先，因为 CT1 的正方向

与 CT2 正方向各自指向线路，电流 1I 和 2I 的波形呈

反相特性，需将其中某侧采样点数据进行反相处理，

    2 1 1, , , ,m mI c d c d    ，其中 2I 表示 2 端电

流采样值的负值。其次，将横轴的时间数据及纵轴

的电流数据进行标幺化，统一单位， *
T/i ia a a ， Ta

为时间基准值，取工频周波时间长度， *
N/i ib b b ，

Nb 为电流基准值，取该线路的额定电流。得到

    * * * * *
1 1, , , ,i n nI a b a b  用于计算。 

设计基于改进 Hausdorff 距离算法的新型发变

组大差保护动作判据为 

 * *

1 2 set
,H I I H                            (8) 

 * *

1 2
,H I I 表示变换后两侧电流互感器采样电

流波形的改进 Hausdorff 距离，定义该距离为动作

量；
set

H 为门限整定值；在线路正常情况及区外故

障情况下，波形形态接近一致，  * *

1 2
,H I I 很小。

当发生区内故障时， *

1
I 与 *

2
I 波形形态差异巨大，

此时改进 Hausdorff 距离值  * *

1 2
,H I I 大于门限值

set
H ，保护动作。 

2.2 保护动作门限值整定 

正常状况及区外故障下，两侧电流相位相差近

似为 180º(电流正方向如图 2 所示)，区内故障下，

电流相位差近似为 0 度。作为对保护范围内正常状

态和故障状态的区分，取电流相位差 90 度的中间状

态，在该场景下设置电流 1I 、 2I 大小为线路额定电

流幅值并利用 Hausdorff 距离算法进行计算，得到

距离值 90H ，将该距离值乘以可靠系数，得到固定

门限值： 

set 90 relH H K                    (9) 

该门限值表征相似的边界，作为保护整定值，

用于动作量的判断和相似百分比的计算。 

2.3 电流互感器饱和识别判据 

考虑到保护的速动性，常规故障判断下，通过

对最临近时间内短数据窗的相似判断，即可实现故

障的出口，但是区外故障电流互感器饱和状态下，

短窗窗内数据可能全为互感器饱和畸变传变区内的
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数据，而畸变传变区内的波形差别较大，此时相似

判断的结果无法保证对饱和的选择性。但是对于电

流互感器，无论饱和程度多深，电流互感器在一段

时间内仍有一段线性传变区，线性传变区至少为周

波的三分之一，分别分布在正负半波[19]，式(7)所计

算的相似比例能反应线性传变区的部分相似特性，

有效识别区外故障造成的饱和，并区分饱和的同时

所发生的区内故障，并出口保护。 

改进 Hausdorff 距离算法的差动保护所输出的

相似判断和相似比例两个量具备不同的特点，相似

判断具备速动性，相似比例具备更强的选择性。为

使这两个输出量同时发挥各自的优势，需要一个反

应电流大小的参量，电流较小时算法侧重于速动性，

电流增大后侧重于选择性，因而引入参量 S为 
2 2* *

1 21
( )

n n

N

n
S i i


                        (10) 

式中： *
1i 和

*
2i 为 1 侧和 2 侧实时测量的离散电流数

据；S反映了数据窗内电流波形有效值。 

电流互感器发生饱和后的一段时间内，互感器

仍为线性传变区，其特点在于电流幅值急剧增大的

同时两侧波形保持相似，基于该特点，设置饱和识

别判据： 

set

set

S S

H H





                            (11) 

式中， setS S 表明电流量急剧增大，大于门限整定

值，与此同时两侧波形相似，Hausdorff 距离动作量

H 小于门限值 setH 。满足该判据时，启动保护的疑

似饱和模式，疑似饱和模式采用整周波数据窗进行

计算，利用更多电流采样值信息，根据电流互感器

饱和状态下两侧波形的相似比例实时判断区内故

障，从而消除互感器饱和状态下区内故障的识别盲

区，具体过程在 2.4 节进行说明。 

2.4 电流互感器饱和下保护开放策略 

2.4.1 区内故障速动 

区内故障发生后，在通过线路的电流增大过程

中，改进 Hausdorff 距离算法迅速识别故障特征，

动作量迅速上升到达门限，满足式(8)，保护动作。

而故障发生到产生饱和的时间大于动作时间，饱和

现象出现时保护已跳开，故区内故障饱和不会对基

于改进 Hausdorff 距离算法的差动保护造成影响。 

2.4.2 区外饱和闭锁 

若流经线路电流增大，而两侧波形间特征无明

显差异，同时动作量没有到达门限值，则说明故障

不是发生在区内，满足式(11)。此时采用牺牲速动

性来换取保护可靠性与选择性的策略，保护由速动

模式切换至疑似饱和模式。如图 3 所示，该模式下

将数据窗长切换为全周波，并利用波形相似比例来

锁定波形特征。若全周波之内，波形有超过三分之

二为相似，说明互感器饱和而区内无故障，保护闭锁。 

 

图 3 保护模式的切换机制及保护动作逻辑 

Fig. 3 Switching mechanism of protection mode and protection action logic

2.4.3 疑似饱和模式下转区内故障动作 

疑似饱和模式下发生区内故障时，两侧电流波

形的部分相似特性被破坏，波形相似比例降低到整

定值以下，不再闭锁保护。则基于改进 Hausdorff

距离保护算法的差动保护可靠动作出口。 

2.4.4 疑似饱和模式退出机制 

导致区外饱和的故障被切除后，流过线路的电

流恢复到负荷电流水平，互感器退出饱和，两侧电

流波形恢复到相似的形态，改进 Hausdorff 距离算

法的相似判断动作量不再超过整定值，以此为指标，

经过 t 延时之后退出疑似饱和模式，恢复保护的速

动性。 

改进 Hausdorff 距离算法能应对各种包含饱和

的工况：在区内故障时能在互感器进入饱和之前快
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速切除故障，不受饱和影响；在区外故障时，能转

入疑似饱和模式实现可靠不动作；当区外饱和转区

内故障时，通过整周波长的时间窗识别故障；在饱

和的异常状态解除之后，能根据判据配合延时退出

疑似饱和模式，重新恢复为速动模式的差动保护。 

3   基于改进 Hausdorff 距离算法的差动保护

特性分析 

常规的差动保护在速动性上具有一些局限。传

统相量差动保护采用傅氏全波或者半波算法处理采

样信号，因而理论上动作速度无法突破半个周波的

限制。采样值差动对每一个采样值分别计算，时间

窗长小于整个周波，提升了保护的动作速度。但是

该方式也存在瓶颈：随着时间的变化，每个时刻对应

的动作量和制动量均会产生波动，该特性造成采样值

差动在保护的动作区和制动区之间有一段模糊区。 

针对这种情况，采样值差动采用连续 R次判别

中 S次满足时即动作，差动判据为 

2R S                                (12) 

这种判据方式导致了采样频率较高而数据窗内

采样点数较少时容易产生误动，如图 4 所示。 

 

图 4 采样值差动及 Hausdorff 距离对比 

Fig. 4 Comparison between sampled values differential 

protection and Hausdorff Distance 

当数据窗较短时(图中为八分之一波长)，对于

4 kHz 采样率的情况，有 10 个采样点，除开采样点

1 和采样点 10 处同号外，其余 8 个采样点处 1I 与 2I

为异号，满足判据： 

1 2 1 2I I K I I              (13) 

同时也满足 2R S  ，产生了误动，要保证区

外故障采样值差动的制动特性优于或等于常规相量

差动，对于和差制动和最大值制动方式，S 的选取

应满足 0.25S N ，采样值差动保护最快动作时间

为故障后的 S个采样点，该特点决定了采样值差动

最快的动作速度为四分之一周期，不能随着采样频

率的提高而进一步提高动作速度。 

Hausdorff 距离的计算考量两个波形之间的绝

对背离程度，可利用任意时刻的数据窗(数据点同时

包含故障前及故障后的暂态时刻)，因而该算法具有

暂态优越性。作为波形比较算法，Hausdorff 距离值

实时反映了两侧波形的不相似程度，数据窗每向后

移动一个点，输出一个结果，故障采样点进入数据

窗后，Hausdorff 距离值上升，在故障时刻后几个采

样点内即可完成故障的识别，采样频率 4 kHz 时，

1~2 ms 即可识别故障，该速度下识别并切除故障，

能抑制电流的进一步增大。 

如图 4 所示，Hausdorff 距离 D 从波形上表示

一侧波形到另一侧波形最大的最小点距，该距离包

含了经变换化后的电流及时间的差值信息，在与采

样值差动相同的场景下，该 Hausdorff 距离小于前

述整定门限值，保护不动作。通过对时间窗内数据

更有效的利用，实现波形特征的快速识别，特征区

别越明显识别速度越快，保护窗长不受四分之一波

长的最低限制，进一步提升了保护的速动性。 

4   仿真分析 

参照文献[20]在 Matlab/Simulink 中搭建如图 2

所示的发变组大差动模型，具体参数如下：发电机

出口电压为 13.8 kV，500 kV 两圈升压变压器采用

Yn/D-11 接线，CT1 和 CT2 采用 4 kHz 频率采样。

保护判据采用八分之一周波的时间窗，动作门限值

设置为 0.525。 

4.1 区内故障 

4.1.1 区内故障无饱和情况 

0.03 st  时 F1 点发生 A 相单相接地故障，两

侧 CT 均未饱和，其两侧电流波形如图 5 所示。 

 
图 5 区内故障无饱和情况下电流波形图及动作量示意图 

Fig. 5 Current waveform and action parameter under 

  internal fault without saturation 
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故障发生后，动作量立即发生跳变。2 ms 后达

到粗虚线所示保护门限，立即动作，动作时刻线路

两侧电流量瞬时值分别为0.14 kA 和0.64 kA，尚

未达到短路电流峰值。 

即便是小电流接地，该算法也能迅速反应两侧

波形的背离，但是短窗内信息较少，造成波形交叉

点附近波动，该波动只会出现在波形形态背离后的

交点附近，对反映形态差异的保护动作并无影响。 

4.1.2 区内故障互感器饱和情况 

0.03 st  时 F1 点发生两相接地短路故障，考

虑单侧 CT 饱和特性，以 A 相为例进行分析，其两

侧电流及饱和电流如图 6 所示。 

 
图 6 区内故障电流饱和波形图及动作量示意图 

Fig. 6 Current waveform and operating value under 

internal fault with saturation   

Hausdorff 距离算法时间窗及动作量同区内故

障无饱和情况，故障后两侧电流急剧增大，相对于

4.1.1 节中的小电流故障，该情况下波形背离更为迅

速，故障后不到 2 ms 时动作量即越限动作。动作时

刻 S 过流判断尚未越限，基于 Hausdorff 距离先越

限而过流判断后越限的特点，保护直接出口而不会

进入疑似饱和模式。 

4.2 区外故障 

4.2.1 区外故障导致互感器饱和情况 

设置 0.03 st  时区外 F2 点发生严重三相短路

故障，考虑单侧 CT 饱和特性，以 A 相为例进行分

析，其两侧电流如图 7 所示，其中给出了相似比例

的动作量。 

发生区外故障后，流经线路的电流迅速上升，

导致 S过流判断越限，此时互感器仍在线性传变区，

两侧波形相似，而动作量尚未明显增长，从而满足

疑似饱和判据，启动采用整波数据窗的疑似饱和模

式。疑似饱和模式下通过相似比例区别饱和及故障，

图 7 中不相似比例始终未达到三分之二的门限，该

情况下，通过 Hausdorff 距离的计算结果判断疑似

饱和模式的退出，在 0.125 s 判别饱和解除，经过一

段时延时后退出疑似饱和模式，回到速动模式。   

 
图 7 区外故障电流饱和波形图及动作量示意图 

Fig. 7 Current waveform and operating value under 

external fault with saturation 

4.2.2  区外饱和转区内故障情况 

在 4.2.1 节的基础上，t=0.12 s 时在 F1 点再次

发生转换性区内两相接地短路故障。以 A 相为例进

行分析，其两侧电流及相似比例如图 8 所示。 

进入疑似饱和模式方式与 4.2.1 节完全相同，

疑似饱和模式下，数据窗长采用整周波，因而对故

障的响应速度慢于速动模式，该模式下通过相似比

例判断，发生区内故障后 22 ms 相似比例越限，保

护出口。 



- 46 -                                                                                 电力系统保护与控制     

 
图 8 区外故障饱和转区内故障电流波形图及动作量示意图 

Fig. 8 Current waveform and operating value under the fault 

that changes from external one with saturation to internal one 

5   结论 

为满足发变组大差保护对动作速度和抗饱和

特性的需求，提出了一种基于改进 Hausdorff 距离

算法的发变组大差保护新算法，并进行了理论分析

和仿真验证。该算法具有如下特点： 

1) 所提算法时间窗可变，在八分之一时间窗内

仍能保证算法的可靠性，具有较快动作速度，在

4 kHz 采样频率下可在故障后 1~2 ms 内动作； 

2) 所提算法抗饱和能力强，可以实现区内故障

互感器饱和前快速动作，区外故障饱和的可靠识别

并闭锁保护，饱和后发生转换性区内故障时又能可

靠动作； 

3) 所提判据以线路两端额定电流相位相差 90º

时的 Hausdorff 距离值乘以可靠系数作为整定门槛，

整定过程简单方便且不受系统参数影响。 
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